20

O PAPEL DO ENGENHEIRO CIVIL NO DESENVOLVIMENTO _
SUSTENTAVEL: DESAFIOS E OPORTUNIDADES NA CONSTRUCAO
DE INFRAESTRUTURAS NA AMAZONIA

THE ROLE OF CIVIL ENGINEERS IN SUSTAINABLE DEVELOPMENT:
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES IN THE CONSTRUCTION OF

INFRASTRUCTURE IN THE AMAZON
FERREIRA, Kalebe Kelvy Freire?!
CHECCHIA, Tatiane Emilio?
LOPES, Raduan Krause®
JESUS, Aedjota Matos de*

Resumo: A crescente pressdo por desenvolvimento sustentdvel no setor de construcdo civil,
especialmente na Amazonia, destaca a necessidade de repensar as préaticas de engenharia para minimizar
0s impactos ambientais e sociais. Este artigo teve como objetivo explorar o papel do engenheiro civil na
implementacdo de préticas sustentiveis na regido amazonica, analisando os desafios e oportunidades
envolvidos. A pesquisa adotou uma abordagem qualitativa, fundamentada em uma reviséo bibliografica
de artigos recentes, focando em temas como uso de materiais locais, tecnologias de baixo impacto e
gestdo de residuos da construcao. Os resultados revelam que o engenheiro civil na Amazonia possui um
papel social que vai além da execucdo de projetos, atuando como facilitador de praticas que respeitam
0 meio ambiente e as comunidades locais, tornando-se um agente transformador em prol do bem-estar
social e da preservacdo ambiental, e que praticas como a logistica reversa com aproveitamento de
residuos e o uso de ferramentas digitais contribuem para um planejamento mais sustentavel. Conclui-se
gue o engenheiro civil tem um papel transformador no desenvolvimento da infraestrutura amazonica,
sendo capaz de criar solugBes que conciliam progresso e preservacdo ambiental, com potencial para
beneficiar tanto a sociedade atual quanto as gera¢fes futuras.

Palavras-chave: Gestdo de residuos, logistica reversa, praticas sustentaveis.

Abstract: The growing pressure for sustainable development in the construction sector, especially in
the Amazon, highlights the need to rethink engineering practices to minimize environmental and social
impacts. This article aimed to explore the role of civil engineers in implementing sustainable practices
in the Amazon region, analyzing the challenges and opportunities involved. The research adopted a
gualitative approach, based on a literature review of recent articles, focusing on topics such as the use
of local materials, low-impact technologies, and construction waste management. The results reveal that
civil engineers in the Amazon have a social role that goes beyond project execution, acting as facilitators
of practices that respect the environment and local communities, becoming agents of change for the sake
of social well-being and environmental preservation, and that practices such as reverse logistics with the
use of waste and the use of digital tools contribute to more sustainable planning. It is concluded that the
civil engineer has a transformative role in the development of Amazonian infrastructure, being capable
of creating solutions that reconcile progress and environmental preservation, with the potential to benefit
both current society and future generations.
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1. INTRODUCAO

No contexto contemporaneo, o desenvolvimento sustentavel tem se consolidado como
um dos principais desafios globais, devido a crescente conscientizacdo sobre os impactos
ambientais, sociais e econdmicos das atividades humanas. Nas areas de infraestrutura e
construcdo civil, o desenvolvimento sustentavel tem colocado em evidéncia a necessidade de
uma mudanca de paradigma na forma como 0s recursos naturais sao utilizados.

Nesse cenario, o engenheiro civil é responsavel por projetar e implementar solugdes que
atendam as necessidades da sociedade enquanto minimizam os impactos ambientais negativos
(SCHMUTZ, 2023). A engenharia civil, tradicionalmente associada a grandes obras de
infraestrutura, esta agora no centro do debate sobre a sustentabilidade, seja pelo uso eficiente
de materiais, ou pela gestdo adequada de residuos e pela conservacéao de recursos naturais, como
agua e energia (BRANDAO et al., 2023).

O conceito de sustentabilidade na engenharia civil abrange uma série de principios que
visam promover a eficiéncia e a responsabilidade ambiental. Entre esses principios, destaca-se
0 uso eficiente de materiais, com a adocdo de praticas como a reutilizacdo e reciclagem de
residuos da construcdo civil (RCC), a eficiéncia energética em todo o ciclo de vida das
construcdes, e a gestdo sustentavel de recursos hidricos (BRANDAO et al., 2023). Além disso,
ha& uma crescente énfase na incorporacédo de tecnologias e praticas inovadoras, como a logistica
reversa e 0s modelos de cadeia de suprimentos sustentaveis, que visam reduzir os impactos
ambientais e aumentar a resiliéncia dos sistemas urbanos (MAUES; BELTRAO, SILVA,
2021).

A Amazonia, além de sua importancia ambiental global, o principio da sustentabilidade
na engenharia civil enfrenta pressdes decorrentes da expanséo urbana e de grandes projetos de
infraestrutura (SCHMUTZ, 2023), especialmente a construcdo de hidrelétricas que desmatam
as areas ao redor das barragens e promovem impactos ambientais generalizados de longo prazo
(NICKERSON et al., 2022). Nesse contexto, as atividades tradicionais da construcdo civil
promovem impactos sociais e ambientais, além de gerar um volume consideravel de residuos
(BRANDAO et al., 2023). Portanto, o engenheiro civil deve desenvolver praticas de construgio
civil aliadas ao desenvolvimento sustentavel.

O conceito de desenvolvimento sustentavel surgiu como resposta a crescente
preocupacdo com o0s impactos negativos das atividades humanas sobre 0 meio ambiente e a
sociedade. Definido no Relatério Brundtland como o desenvolvimento que "satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras de atender suas
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proprias necessidades” (ONU, 1987), ele busca equilibrar progresso econémico, preservacdo
ambiental e justica social. Na engenharia civil, o desenvolvimento sustentavel é refletido na
criacdo de solugdes de infraestrutura que minimizem impactos negativos, promovam 0 Uso
eficiente de recursos naturais e contribuam para o bem-estar das comunidades locais.

Os trés pilares da sustentabilidade (ambiental, econdbmico e social) influenciam
diretamente as praticas da engenharia civil. O pilar ambiental demanda que os engenheiros
desenvolvam projetos que reduzam emissGes de poluentes, utilizem materiais reciclaveis e
adotem praticas de construcdo verde. O aspecto econdmico se relaciona com a viabilidade
financeira e a eficiéncia no uso de recursos, enquanto o pilar social enfatiza o impacto positivo
nas comunidades, garantindo que projetos de infraestrutura, como barragens e estradas,
beneficiem tanto a sociedade quanto o ambiente local (BRANDAO et al., 2023).

A engenharia civil pode adotar préaticas sustentaveis em todas as fases de um projeto,
por exemplo, durante o planejamento, o foco pode estar na escolha de localizagdes que causem
0 menor impacto ambiental e social, além da consideracdo do ciclo de vida dos materiais
(MAUES; BELTRAO, SILVA, 2021). Ja na execucdo, busca-se a reducdo de residuos e a
utilizacdo de tecnologias que promovam eficiéncia energética. Na operacdo e manutencéo, o
desafio é assegurar que as estruturas construidas mantenham sua funcionalidade com o menor
consumo de recursos possiveis, promovendo a economia circular e a resiliéncia das
infraestruturas (BRANDAO et al., 2023).

Assim, ao alinhar-se com o conceito de sustentabilidade, a engenharia civil ndo apenas
impulsiona o desenvolvimento econémico, mas também protege ecossistemas, como a
Amazonia, e garante que as infraestruturas sirvam ao bem comum sem comprometer as
geracOes futuras. O presente artigo tem como objetivo explorar os desafios e as oportunidades

para a engenharia civil na promogéo do desenvolvimento sustentavel na regido amazonica.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem qualitativa, centrada na analise de
documentos coletados, e possui um carater descritivo. A escolha por essa abordagem se justifica
pela natureza do estudo, que busca analisar o papel do engenheiro civil no desenvolvimento
sustentavel, com enfoque nos desafios e oportunidades na construgdo de infraestruturas na
Amazonia. Nesse sentido, a estratégia de pesquisa empregada € o estudo de revisdo

bibliografica, uma vez que se concentra na investigacdo detalhada de um tema especifico, o que
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permite a andlise critica e a sintese de conhecimentos previamente publicados (GUNTHER,
2006).

Para o desenvolvimento desta revisdo bibliografica, foram selecionados artigos
indexados na Web of Science, com foco nas publicacGes disponiveis no periodo compreendido
nos Ultimos cinco anos. Para isso, a busca pelos artigos foi conduzida no més de outubro de
2024, garantindo a incluséo das pesquisas mais recentes e relevantes sobre o tema. A escolha
desse intervalo de tempo permite abranger um periodo de producéo cientifica, tal que contempla
estudos mais recentes publicados nos Gltimos cinco anos.

A busca foi realizada com os termos indexados na lingua inglesa, uma vez que possuli
maior abrangéncia e alcance, no qual foram utilizados trés grupos: o primeiro associado a
construcdo (building OR construction), enquanto o segundo, relacionado a Amaz6nia
(Amazon), ja o terceiro, relacionado a infraestrutura (infrastructure OR framework). Para
realizar a busca foram utilizados operadores booleanos AND (e) e OR (ou), tal que o operador
AND foi utilizado entre 0s grupos, ao passo que o operador OR foi utilizado entre os sinbnimos
de cada grupo, o que resultou em 5 termos de busca (strings de pesquisa). Neste sentido, a
linguagem de busca utilizada se deu pela seguinte expressdo: ("building” OR "construction™)
AND ("Amazon™) AND (“infrastructure” OR "framework").

Os critérios de inclusdo para os documentos analisados foram: relevancia para 0s
objetivos do estudo, contribuicdo para o entendimento do papel do engenheiro civil no
desenvolvimento sustentavel e discussdo sobre desafios e oportunidades na construcdo de
infraestruturas na Amazonia. Por conseguinte, adotou-se como critério de exclusdo os artigos
gue ndo estavam alinhados com o objeto de estudo, assim como os artigos de reviséo e aqueles
de acesso restrito ou pagos.

Os dados extraidos dos documentos incluiram: autor(es), ano de publica¢do, objetivos
do estudo, metodologia, resultados principais e conclusfes. A sintese das informacges foi
realizada de maneira a destacar as tendéncias, os padrdes e as lacunas no conhecimento
existente. A interpretacdo dos dados seguiu uma abordagem indutiva, permitindo que os

padrbes emergissem da anélise sem a imposicao de teorias ou hipdteses prévias

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Desafios e oportunidades para a engenharia civil na Amazonia
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A Amazonia enfrenta desafios devido a sua vasta biodiversidade, clima umido e isolagéo
geogréfica. Esses fatores dificultam a construcdo de infraestruturas convencionais e a logistica
necessaria para o desenvolvimento. Schmutz (2023) menciona a construcdo da Usina de Belo
Monte, um exemplo de projeto na AmazOnia, que trouxe consequéncias sociais, como 0
aumento da violéncia e urbanizagdo descontrolada. Nickerson et al. (2022) destacam que as
consequéncias ambientais da construcdo de pequenas usinas hidrelétricas na Amazoénia
exibiram impactos, quando comparado com as regifes ao redor de grandes barragens de
hidrelétricas.

A construcdo de estradas na Amazonia, particularmente na BR-319, apresenta desafios
ambientais, técnicos e sociais devido a extensdo da floresta, caracteristicas do terreno e
sazonalidade intensa das chuvas. A necessidade de preservar a biodiversidade e minimizar os
impactos ambientais exige solucbes inovadoras. Para isso, podem ser utilizadas praticas
sustentaveis que incluem a utilizacdo de tecnologias de otimizacao de rotas baseadas em GIS
(Sistema de Informacdo Geografica) e a aplicacdo de técnicas de minimizacdo de impacto,
como a construcado de estradas com reducéo de areas de corte e preenchimento de solo.

A drenagem eficiente e 0 uso de materiais locais reduzem a erosdo e o desmatamento,
além de minimizar o custo de manutencdo, em regido com alta pluviosidade e relevo variavel
(KAZAMA et al., 2021). Além disso, pode-se adotar ferramentas de inteligéncia artificial para
entender e prever a dindmica da expanséao da rede rodoviaria amazénica e 0s impactos sociais,
econdmicos e ambientais relacionados (VALLE et al., 2024). Essas préticas, quando integradas
a um planejamento que considera fatores como proximidade de corpos d'agua e a densidade da
malha rodoviaria, sdo necessarios para garantir que o desenvolvimento da infraestrutura na
Amazonia seja feito de forma sustentavel.

Portanto, hd impactos ambientais relacionados ao desmatamento e a perda de
biodiversidade, especialmente em projetos que envolvem a expansdo de estradas, hidrelétricas
e mineracdo. Por outro lado, a regido apresenta oportunidades de desenvolvimento sustentavel,
como em projetos de reassentamento, desde que as construgfes sejam adaptadas ao contexto
local, como o uso de materiais tradicionais e técnicas que minimizem os impactos negativos
(MAYER et al., 2021).

3.2 Inovagdes tecnologicas e praticas sustentaveis na engenharia civil
Na Amazobnia, a utilizacdo de praticas de construcdo sustentavel pode mitigar os
impactos ambientais. Em Belém, por exemplo, sdo gerados mais de 1200 m3/més de RCC,

gerando cerca de 40.440 kgCO2/ano. No entanto, foram os RCC s&o despejados em corregos
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urbanos, 0 que causa impactos negativos nos sistemas de saneamento e drenagem (MAUES;
BELTRAO, SILVA, 2021). J4 em Rio Branco, foram gerados 3,2 milhdes de toneladas de RCC
nos ultimos 20 anos (SOUZA et al., 2022). Neste sentido, se faz necessario fortalecer as
politicas locais para mitigar os impactos dos RCC existentes para contribuir para cidades mais
sustentaveis na Amazonia.

Brandao et al. (2023) discutem a aplicacdo de modelos logisticos reversos para gerenciar
residuos da construcgdo civil (RCC), o que é relevante em areas urbanizadas como Belém e
Manaus, onde o0 aumento da geracdo de residuos exige solucdes para a reciclagem e reutilizacao,
como plantas de reciclagem de entulhos. Paralelamente, Souza et al. (2022) indicam a
viabilidade econdmica para a instalagédo de uma usina de reciclagem de RCC, que melhora os
aspectos ambientais, econémicos e sociais do setor de constru¢do na Amazonia, pois integra a
economia circular e, consequentemente, reduz a necessidade de novos materiais e minimiza o
impacto ambiental.

Além disso, 0 uso de materiais locais, como a paxiuba na construcdo de casas, é outro
exemplo de pratica sustentavel na Amazbnia, promovendo a valorizacdo de técnicas
tradicionais enquanto se reduz a dependéncia de materiais industrializados (BELIK, 2021). Em
termos de materiais, o0 desenvolvimento de cimentos de baixo carbono e o reaproveitamento de
residuos industriais, como o metacaulim proveniente da mineracao de caulim na Amazénia, sdo
exemplos de solugdes inovadoras que aliam desempenho técnico e sustentabilidade (SILVA et
al., 2021).

A introducdo do Building Information Modeling (BIM), por exemplo, tem sido uma das
tecnologias mais promissoras, permitindo o planejamento detalhado de projetos com maior
precisdo e menor desperdicio de recursos. A integracdo dessa tecnologia com préticas de
avaliacdo do ciclo de vida dos materiais tem sido essencial para identificar e mitigar os impactos
ambientais associados as construcdes. A utilizacdo dessa ferramenta possibilita maior controle
sobre o ciclo de vida dos projetos e fomenta a criacdo de edificacbes mais eficientes na
Amazonia (BILOV et al., 2023).

3.3 Responsabilidade social do engenheiro civil

O papel social do engenheiro civil na Amazonia vai além da execucédo de projetos, tal
que o engenheiro deve atuar como um facilitador de praticas que respeitem as comunidades
locais e 0 meio ambiente. Abel (2022) aponta para os conflitos gerados pela construcdo de
infraestrutura logistica para exportacdo, como os terminais fluviais de graos, que afetam as

populacgdes ribeirinhas. A responsabilidade social do engenheiro envolve a mediacdo desses
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conflitos e a consideracdo dos direitos das populacGes indigenas e tradicionais, integrando suas
demandas no processo de planejamento e execucgdo de obras. Além disso, 0 engenheiro civil
deve se comprometer com préaticas que promovam o desenvolvimento econdmico e social da
regido de forma equitativa, minimizando os impactos negativos e promovendo solucdes que
beneficiem a todos os envolvidos.

Outro aspecto importante que o engenheiro civil desempenha é na melhoria da qualidade
de vida das populacdes, especialmente em areas carentes, por meio do desenvolvimento de
infraestruturas, como estradas, saneamento basico e habitacGes. Esses projetos, quando bem
planejados, transformam comunidades, proporcionando acesso a servi¢os basicos, reduzindo
desigualdades e promovendo o bem-estar social. Para isso, 0 engenheiro civil deve ter uma
visdo ampla de suas responsabilidades, ndo apenas como um técnico, mas também como um
agente de transformacéo social. A implementacdo de solucbes de infraestrutura adequadas e
acessiveis pode, por exemplo, combater doencas relacionadas a falta de saneamento e melhorar
a mobilidade e seguranca das populagdes vulneraveis (GRECO, 2020).

A colaboracdo do engenheiro civil com as comunidades locais faz com que 0s projetos
respeitem a cultura, as tradices e as necessidades das populagdes. Esse processo de
colaboracdo pode incluir consultas pablicas, participacdo ativa dos moradores e a incorporacao
de conhecimentos tradicionais nos projetos. Tais praticas promovem um desenvolvimento mais
inclusivo e sustentavel, onde as solucbes de engenharia atendem as necessidades de cada
comunidade, minimizando impactos negativos e maximizando os beneficios sociais
(KAMARUDDIN; HAMID, GHANI, 2020). Ao adotar uma abordagem participativa, 0
engenheiro contribui para o fortalecimento social e a preservacgdo cultural das comunidades
envolvidas.

Além disso, para que as praticas sustentaveis sejam adotadas, é necessario que haja
politicas publicas que incentivem e regulamentem o desenvolvimento sustentavel. Nesse
contexto, o engenheiro civil exerce um papel na implementacdo dessas politicas, seja na
aplicacdo de tecnologias mais limpas, no uso eficiente de recursos ou na promocao de métodos
de construcéo sustentaveis. Politicas que fomentem a sustentabilidade na construgéo civil, como
a adocdo de materiais ecologicos e a gestdo eficiente de residuos, podem ser potencializadas
por engenheiros que atuam como lideres no processo de mudanga. Assim, o engenheiro civil se
posiciona ndo apenas como um executor de projetos, mas como um facilitador da transicéo para
uma infraestrutura sustentavel e resiliente, em alinhamento com o0s Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (MATTSON et al., 2024).
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4. CONCLUSAO

O artigo buscou evidenciar o papel do engenheiro civil no avango do desenvolvimento
sustentavel na Amazonia, pois, 0 engenheiro civil é visto ndo s6 como executor técnico, mas
como agente de transformacdo, cuja atuagédo equilibra as necessidades de infraestrutura com a
preservacdo ambiental, promovendo, assim, um modelo de crescimento que atende tanto as
demandas atuais quanto as necessidades das futuras geracoes.

O estudo também buscou enfatizar que praticas como, a colaboracdo com as
comunidades locais para que os projetos respeitem a cultura e as necessidades das populagdes
tradicionais, promovendo um desenvolvimento mais inclusivo. Outro ponto é a adogdo de
praticas como a logistica reversa no tratamento de residuos da construcdo que tem mostrado
resultados positivos no Brasil, em especial na Amazonia, onde a geracdo de residuos impacta
diretamente a sustentabilidade urbana.

Essas praticas buscam ndo apenas respeitar a cultura local e reduzir a quantidade de
residuos depositados em aterros, mas também reutilizar materiais no préprio ciclo produtivo,
diminuindo a necessidade de extracdo de novos recursos naturais e as emissdes de gases de
efeito estufa, buscando uma qualidade de vida melhor para a populagéo.

Por fim, estudos futuros podem expandir pontos apresentados neste artigo ao investigar
0 impacto de tecnologias emergentes, para maior eficiéncia e sustentabilidade das obras de
infraestrutura na Amazonia. Além disso, pesquisas que explorem o impacto a longo prazo das
praticas sustentaveis na recuperacao de ecossistemas degradados podem nos ajudar a entender

a viabilidade e os efeitos dessas técnicas.
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